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Ⅰ はじめに 
 
 フィリピン海プレート上に位置する单大東島，
北大東島は隆起サンゴ礁がドロマイト化している
ことから地質学的にはそのドロマイト化の原因と
時代に興味が持たれてきた。また島の隆起率につ
いても 5e のサンゴの分布高度から，隆起率の算
出が試みられた。結果的に極めて隆起率の低い島
であることが判明している。すでに，ドロマイト
化した時代が報告された基盤があり，あたかも隆
起環礁であるかのような地形を呈している。しか
单大東島におけるカルスト化過程の一考察 
 漆原和子* 
要旨 
 单大東島は大東石灰岩を基盤として長期にわたり，カルスト化を受けたサンゴ島である。島の周辺はハグ上とよば
れ，約 40～50m a.s.l. の高地になっていて，ライムストーンウォールが 2‐4列分布する。中央部はハグ上より速度
の早い溶食作用を受けたと考えられる。ライムストーンウォールの最高地点は 75.1m a.s.l.である。中央凹地には多
数のドリーネが分布し，ドリーネ湖も存在する。この現在のハグ下の凹地と，ハグ上の台地を形成するまでに，約 160
万年が必要であったと算出した。フィリピン海プレートの上に位置する单大東島は隆起率が低い島であり，5eのサン
ゴ石灰岩の年代測定値から島の隆起率は 0.05m/ka と報告されている。この島の東側の海軍棒に分布する完新世ベン
チと背後の海岸地形における溶食作用に注目し，その計測を行った。 
 海軍棒の完新世における高海水準時に形成されたと推定できるベンチは約 3.5m a.s.l.であり，幅は約 20m で良く
発達している。このベンチの上は極めて平坦である。基盤は更新世以前に形成された緻密なドロマイト化した大東石
灰岩である。しかし，ベンチの前面には幅の狭い，プラットフォームが 2～3m a.s.l.に発達する。このベンチとプラ
ットフォームでは，海食凹地であるカメニツァの発達が異なる。ベンチの上のカメニツァでは直径が 50cmを越える
が，深さは 20～25cmのものが発達する。しかし，その分布密度は少ない。 
 前面のプラットフォームには直径 20～30m で，深さが 20～50cm のカメニツァが密度高く形成されている。この
ベンチとプラットフォームの溶食地形の差と密度から，プラットフォームには，極めて溶けやすい若いサンゴ石灰岩
を混じえた礫岩質石灰岩が大東苦石灰岩を薄く覆っている。 
 海軍棒の海岸には，開口部 10m a.s.l.，洞窟の奥が 12m a.s.l.の海食洞が分布する。海食洞相当レベルには，幅の狭
いベンチが約 12m a.s.l.に発達する。これは太田等の最終間氷期の 5e相当面である。この 5eのベンチには，土壌化
が進行した場所があり，樹木（ガジュマル：Ficus microcarpaとモンパノキ：Argusia argentea）が進入している。 
 さらに背後のハグ上にかけて，約 20m a.s.l.から 30m a.s.l.では，溶食し残されたサボテンと地元で呼ぶピナクルが
発達する。標高約 20m a.s.l.より上位には更新世のドロマイト化した大東石灰岩が更新世以前のドロマイト化した大
東石灰岩を不整合で覆っている。この両層の間の不整合面には，島の北西海岸に，古土壌が化石化したレインボース
トーンが分布する。このレインボーストーンの示す不整合面は長期にわたるカルスト化がこの時に起ったことを示し
ていると考えた。両不整合面でカルスト化が長期にわたり発生した理由は，長期にわたる海水準の低下があったため
と考えた。 
 
キーワード：南大東島，大東石灰岩，カルスト化作用，海軍棒，カメニツァ，ピナクル 
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し，この島は隆起をしつつ長期にわたるカルスト
化をうけた地形でもある。本論文では，单大東島
をカルスト地形としてとらえた場合，どれだけ長
期にわたる溶食をうけて今日の单大東島の形態に
なったか，考察をすすめた。また，最終間氷期以
降の海岸部における溶食地形がドロマイト化した
大東石灰岩の下部層と，上部層で異なることに注
目して，岩石の違いが溶食地形の差を引き起こす
可能性を考察することを研究目的とした。 
 
Ⅱ 調査地域の概要 
 
 单大東島は，フィリピン海プレート上の大東海
嶺の上に位置し，北大東島，沖ノ鳥島と合わせて
大東諸島と呼ばれている。沖縄本島から約 360km
の位置にあり，沖縄海溝（琉球海溝）の東方，フ
ィリピン海プレート上に位置する。单大東島は年
に約 4～5cmの速度で琉球海溝に向かって動いて
いることが計測されている。島の位置は図１に示
した。  
 单大東島の中心は北緯 25°50′47″，東経
131°14′24″ に位置し，隆起環礁がカルスト化を受
けた島である。東西 5.78km，单北 6.54km，周囲
20.86km，総面積 30.57km2の島である。この島
は 1820 年ロシア艦隊によってポロジノ諸島と名
付けられ，英国海軍水路部出版の海図には「北ポ
ロジノ島，单ポロジノ島」と記載された（中井ほ
か，2009）。 
 单大東島は，1885年に沖縄県庁によって国標が
たてられた。1892年には軍艦海門が採検・測量し
た。島の東部の海軍棒はこの時の基点を示す棒に
由来するといわれている。1899年，玉置半右衛が
八丈島から 23名を連れて上陸し，開拓を始めた。
この島の 2010 年の人口は 1,447 人である。島の
図 1 单大東島の位置 
図 2 单大東島におけるカルスト地形 
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産業は主としてサトウキビ農業である。 
 島の周縁は環状に高く，最高地点は標高 75.1m
である。さらに，2～4列のライムストーンウォー
ルが島をとりまいている（図 2）。ライムストーン
ウォール列の分布する島の周囲の台地はハグと呼
ばれており，高度は約 30m～50m の高みとなっ
ている。一方，島の中央は凹地状の低地をなし，
中央部には多くの淡水湖が分布する。これはカル
スト地形であるドリーネの底部に淡水が溜まり，
湖をなしていると考えられ，ドリーネ湖であると
されている。現地ではこの低地を幕下（ハグシタ）
と呼んでいる。ドリーネ底は湖となっていないも
のも多く分布するが，その中でドリーネ底のすい
込み穴が洞窟となっていて，洞内に地下水面があ
るものがある。これらの洞内の地下水は若干の塩
分を含むが，淡水である。海水位の日変動ととも
に地下水の水位面も日変動をする。この洞窟の断
面図は漆原ほか（2004）を参照されたい。ハグ上
にも洞窟は存在し，ほとんどが水平洞ではなく垂
直に近い洞窟であり，鍾乳石は豊富に発達してい
る。その一例の星野洞では，入洞できる深さには
地下水面はない。 
 
 
Ⅲ 南大東島，北大東島の石灰岩に関する 
これまでの研究 
 
 单大東島の北東に位置するカルスト化をうけた
隆起環礁である北大東島では，1934年から 1936
年にボーリング調査が行われた。その結果，基盤
のサンゴ石灰岩は 431.67m の厚さまで確認する
事が出来き，少なくとも中新世初期までさかのぼ
るとされている（杉山，1934，1936；Hanzawa，
1940）。そして上部 100m はドロマイト化をうけ
ているが，その下部はすべて炭酸塩岩であること
を示した。最上部は鮮新統から第四紀更新統に対
比されると報告された。また，青木（1934）は基
盤は初期更新世以前に形成された大東苦灰岩から
なるとした。すなわち，单・北大東島は赤道付近
から移動し，約 100万年前に海溝周縁隆起帯に到
達した。そこで，沈降から隆起に転じたと推定さ
れた。 
 Ohde, Kitano（1982）は单大東島にけるドロマ
イトの分布について述べ，その生成過程について
説明した。島の北西部の西港付近にはドロマイト
は分布していない。しかし，北港や塩谷，亀池付
近にはドロマイトが分布する。プロトドロマイト
はビキニの環礁で Von Arx（1954）が報告したよ
うに，環礁であった時に浅いラグーンで形成され
たと考えた。西海岸は風陰にあるため，リーフ（礁）
はあまりよく発達しなかった。そのことが，西海
岸にプロトドロマイトが生成されなかった理由で
あるとしている。 
 Ohde（1987）は单・北大東島のドロマイトは
ラグーンの海水が蒸発して生じた高塩分水が堆積
体中を流下し，ドロマイト化を起こしたと推定し
た。 
 太田ほか（1991）は，单・北大東島のサンゴ礁
段丘について考察し，5e の隆起サンゴ化石から，
单と北大東島は平均隆起速度は 0.03～0.05m/ka
以下であり，極めて小さいとしている。 
 河名ほか（1991）は单大東島での更新世石灰岩
(2003年 3月 6日漆原撮影) 
写真 1 西港における現成のサーフベンチと 
 カメニツァ 
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のサンゴ化石 15 点と北大東島で 3 点のサンゴ化
石の年代測定をした。γ線法による 226Ra/238U年
代測定をした結果，両島の平均値は 128±27ka
であると報告している。そして，226Ra/238U 年代
と 230Th/234U年代とは全体として対応していると
述べている。即ち，これは太田ほか（1991）の
230Th/234Uの 123±1kaと同じであり，小西（1980）
の 6件の海軍棒の 226Ra/238Uの年代測定値である
98±5～128±14kaとほぼ一致する。 
 Ohde,Elderfield（1992）はストロンチウムに
よるドロマイト化の年代測定を北大東島でおこな
った。その結果，ドロマイト化は 2Maと 5Maで
発生したことを示した。单大東島でも 22～55m
の掘削をして，1.8～2.6Maと 5.0Maにドロマイ
ト化が起こったと述べている。また，標高 0～10m
では 5Maを示し，10～64mでは 2Maを示したと
報告されている。 
 大村，太田（1992）は，琉球列島の喜界島，波
照間，与那国島と，单大東島，北大東島の更新世
サンゴ段丘のウラン系列（230Th/234U）の年代測
定値を総括した。その際，单大東島の海軍棒でス
テージ 5e の年代を示すサンゴ石灰岩が標高約
12mに存在することを示した。この論文では基盤
を Daito Dolostoneとして表示している。 
 稲垣，井龍（1999）は，北大東島のドロマイト
化について報告し，1934，1936 に杉山によって
報告された－432m の掘削サンプルに基づき，北
大東島の 2500 万年間のサンゴの堆積，続成史を
編んだ。C1 は深度 0～50m でドロマイト化し，
C2はドロマイト化していて，50～103mであり，
その上部はカルスト化をうけている。C3 は 103
～209m でドロマイト化は一部認められているが，
低 Mg 方解石から成る。C4 は 209m から最下部
の 432m であり，全くドロマイト化していない。
北大東島のドロマイト化は 5.5Maに起こり，その
時の水深は約 100m で，島は約 280km 单にあっ
た。2.0Maにもドロマイト化したが，その時の位
置は約 100km 单にあったとしている。そして，
ドロマイト化作用の可能性を算出した結果，Ohde
（1987）のモデル化に反論した。5.5MaにはOhde
が推定したラグーンの環境は成り立ち得ず，水深
は－100m の位置にあったとしている。そして，
北大東のドロマイトは Ohde（1987）のラグーン
の海水が蒸発して生じた高塩分水が堆積体中を流
下して，ドロマイト化を起こしたと推定したが，
稲垣，井龍は，5.5Ma には北大東のユニット C2
最上部は水深 100mの位置にあり，同堆積体を周
囲の海水が大規模に通過していて，間隙水によっ
てドロマイト化した。即ち，海水ドロマイト化作
用により形成されたドロマイトであるとしている。
そして，深さ 50m の位置に C1（2.0Ma）と C2
（5.5Ma）の境界があり，C2上部でカルスト化が
おこったと述べている。 
 单部ほか（2003）は北大東島の礁性堆積物の再
検討を行った。論文中でこれまでの研究史を以下
の様にまとめている。杉山（1934，1936）は北大
東の 431.67mの試料はすべて炭酸塩岩であり，上
部約 100mはドロマイト化を被っていると述べて
いる。Hanzawa（1938，1940）は最下部は第三
系漸新統に，最上部は鮮新統～第四系更新統に対
比されると報告されている。その後 1990 年代に
再度この試料の再検討が行われた。そして，Ohde, 
Kitano（1981），Ohde（1987）の述べる单・北
大東島のドロマイト化は高塩分水を母液として抽
出したモデルを提唱した。それに対して，
Inagawa, Iryu（1998），稲垣，井龍（1999）鈴
木ほか（2002）らはドロマイト化は海水ドロマイ
ト化作用によるものであると反論したと紹介して
いる。北大東の地表地質は島の主体を占める大東
層と，それにアバットする小規模な新規石灰岩体
である海軍棒層よりなるとしている。層序的に小
西（1980）は大東石灰岩を单大東ドロマイト層と，
北大東ドロマイト層と呼び，古川（1985）は古大
東石灰岩（漸新世～更新世），新大東石灰岩（更新
世），新規石灰岩（最終間氷期）に分けた。そして，
新大東石灰岩は標高 20m 以上の部分を占め下位
の古大東石灰岩とは不整合で接すると述べている。 
 单部ほか（2003）では「地形的には隆起環礁で
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あるとする荒川，三浦（1990）の見解は支持され
ない。北大東の地形はサブユニット 2a の堆積時
の環礁地形を基本として，その後の溶解，侵食に
よる中央低地の深化や石灰岩堤などのカルスト地
形が上書きされて形成されたものであり，卖なる
隆起環礁ではない。」と結論付けている。单部らは
北大東の大東層を 3つのユニットに区分した。そ
のうえで，ドロマイト化の Sr 同位体を用いた年
代測定をした。50 点に及ぶ測定結果は 4.9～
2.1Maの中に入ることを述べている。ユニット 1
は島全体に分布し，主に coral framestoneから成
る。ユニット 2はユニット 1を不整合に覆う。ユ
ニット 3は北大東海岸付近に点在して分布し，ユ
ニット 2の上に不整合に重なる。ユニット 3はド
ロマイト化は行われていない。单大東の海軍棒層
に相当するとしている。 
北大東島の地層の断面は单大東島と必ずしも一
致するものではないが，单部論文のユニット 1と
しているものが，单大東島で本論文が，下位大東
層（Lower Daito Layer）と呼んだものに相当し，
ユニット 2が上部大東層（Upper Daito Layer）
と呼んだ層に相当するであろうと考えた。 
 Suzuki et al.（2006）は，北大東島のドロマイ
ト化は，－100m までの層，即ちユニット C1 と
ユニット C2で起きていて，2.0Ma～5.5Maの間
で起こっている。表層のドロマイト化は 1.6Ma～
2.0Maに発生している。酸素同位体からこの島の
表層もボーリングデータのサンプルもドロマイト
化は海水ドロマイト化作用によるものであること，
そして，氷河性の低海水面のときの低温な海水温
によるものであると述べている。 
 高柳ら（2010）は北大東島のドロマイト化作用
の年代を 50地点の Sr同位体比から換算して求め
た。その結果は 4.9～2.1Maであると述べている。
前出の河名・大出（1993）は单・北大東島のドロ
マイトのSr同位体年代比を2.0～1.6Maと報告し
ている。前述の Suzuki et. al（2006）によると，
北大東島の地表のドロマイトが複数回のドロマイ
ト化作用によって形成された。そして，北大東島
の地表のドロマイト化を 4つの時期に分けている。
従って，それぞれの 4つの時期ごとの年代測定を
出すべきであったと述べている。 
これらの年代測定は单大東島の溶食地形を知る
上で極めて示唆に富んでいる。单大東島の東側の
海軍棒側と，北西の北港付近の海岸において，明
らかに 2つの異なった，下部の大東苦灰質石灰岩
と，上部の大東苦灰質石灰岩に分かれるが，本論
文で述べた 2つの苦灰質石灰岩の年代を示してい
るように思われる。即ち，200 万年±の数値を示
すのは，上部に位置する大東苦灰質石灰岩であり，
下部の大東苦灰質石灰岩は400万年を越える年代
を示すと推定できる。但し，前出の Ohde, 
Elderfield（1992）は北大東の炭酸塩岩の推定年
代を地表下約 50～103mまでが 5.5Ma，地表から
50mまでを約 2.0Maであると述べている。 
 
Ⅳ 南大東島におけるカルスト化作用 
 
 单大東島はその層序について，北大東島の様に
細分され，示された論文は少ない。しかし，島の
位置から单大東島も北大東島と同様なサンゴ島と
しての形成史を有したと考えることが出来る。单
部ほか（2003）は北大東島において，約 500万年
から200万年までの間にドロマイトが形成された
ことを示した。单大東島でも大東石灰岩又は，ド
ロマイトと呼ばれる地層はほぼ同時代に形成され
たと考える。 
 单大東島は，標高約 0m～20mまでに分布する，
極めて緻密なドロマイト化した石灰岩が基盤とな
っている。その基盤の上にのり，島のハグ上を構
成しているドロマイト化した石灰岩の 2層がこの
島の海面上のおよそのベースを成している。本論
文ではこの 2層を便宜的に下部大東石灰岩（下部
大東層），上部大東石灰岩（上部大東層）と呼ぶこ
ととした。海軍棒で報告されているように約 12m
のベンチに極めて薄い裾礁性のサンゴ石灰岩が分
布する。太田等はこのサンゴ石灰岩のウラニウム
系列の年代測定から，ほぼ 12.5 万年（5e）と推
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定した。 
 これらの炭酸塩岩が溶食をうけたカルスト地形
からこの島の地形史を考察した。但し，洞窟系に
ついては本報告に含めず，地表に残る溶食小凹地
カメニツァを手掛かりにその地形史を編んだ。 
 
1. 第三紀～初期更新世のカルスト化作用 
 单大東島には北の海岸にレインボーストーンと
呼ぶ赤色～黒褐色の縞目状の層が固い緻密なドロ
マイト質石灰岩（下部大東層）の上を覆う。レイ
ンボーストーンの厚さは約 20cm±である。この
レインボーストーンを含む不整合面は凹凸があり，
必ずしも平坦ではない。不整合面は揺れるが，標
高は北港で約 15m である。東海岸の海軍棒にお
いてはドロマイト質石灰岩の緻密な層の上に不整
合面で接し，さらに上に空隙に富んだ，サンゴ化
石や貝の化石も見られる層（上部大東層）がのる。
東海岸でも不整合面の標高は約 15～20mである。
(2002年 2月 25日漆原撮影) 
図 3 東西断面のカルスト地形のモデル図 
写真 2 海軍棒におけるドロマイト化した大東石灰岩の下部と上部の不整合面 
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太田等が 5e とした段丘面の標高が東と西海岸で
ほとんど変わらないことから，この島には傾動が
みられないとしている。この東海岸と北海岸で観
察できる不整合面は標高には大きな差がないので，
5e と同じようにドロマイト化を受けた下部と上
部大東ドロマイト質石灰岩は第三紀末から傾動し
ていないと言ってよいであろう。 
 この不整合面は図 3と写真 2に示した。北と東
海岸で観察するように，必ずしも平坦ではなく化
石土壌を挟んだり挟まなかったりすることから，
陸域において溶食が進む環境にあり，土壌化が進
行したところでは，それを当時の凹地に残したも
のが今日のレインボーストーンである。明らかに
この島は一度海面上にあらわれ，地表で長期にわ
たり，カルスト化が起こった根拠であるとするこ
とが出来る。 
 北大東島には前述の单部ほか（2003）や，稲垣
ほか（1999）によって大東石灰岩の層位別の記述
がされ，ドロマイト化の年代も示されている。北
大東島の地層区分が单大東島のどの地層に相当す
るのか不明であり，現時点での正確な対比は難し
い。本論文では便宜的に約標高 20m の不整合面
を境にして，それより下部を下部大東石灰岩とし，
それより上部でハグの地表に出ている部分を上部
大東石灰岩と呼ぶ。但し，大東石灰岩は上部も下
部もドロマイト化されており，ドロマイト質石灰
岩である。どのような理由で土壌化が行われる程，
長期間地表にさらされ，カルスト化を受けたのか
は不明であるが，次のように考えた。下部石灰岩
の時代にはフィリピン海プレートの上にのり，移
動しつつ，一方的に島が沈降傾向にあったため，
厚い石灰岩の堆積が行われた。しかし，一転して
長い時間的なギャップがあり，地表化したことが
あると考えなければならない。プレートの動きが
沈降から上昇に転化した広い海域があったと考え
るより，5Maから 2Maの間に地球の冷涼化に伴
って海水面が低下したためと考える方が現実的で
あるように思われる。 
 
2. 第四紀のカルスト化作用 
 单大東島は隆起環礁である（荒川・三浦，1990）
とする考えに対して，单部ほか（2003）は環礁が
隆起した地形とは考えられないとしている。原型
は環礁であったかもしれないが，現在の様に，ハ
グ上は平均標高 40m以上の環状の台地をしめし，
その台地上にはライムストーンウォールが 2～4
列形成されている。島のライムストーンウォール
は Flint et al.（1959）によって，溶食により取り
残されたものであると報告された。ライムストー
ンウォールのそれぞれの間には低地があり，土壌
層が発達している。ハグ上には多くのドリーネや
洞窟が分布していた。しかし，1980年代の土地改
良事業により，多くのドリーネが埋め立てられて，
平坦地化されてしまった。北西のハグ上には星野
洞がある。この洞窟は豊富な鍾乳石を残すが，基
本的には垂直洞であり，水平洞は発達していない。 
 この島の中心の低地部は地元の人々はハグ下と
呼ぶが，標高は 2m～8mである。中央にはドリー
ネ湖が多く分布し，洞窟も発達するが，複数の洞
窟の洞内には地下水位を見ることができる。一部
の鍾乳石は現在の地下水面下に没している。 
 ハグ上とハグ下の標高差は卖純に環礁が隆起し
てできる比高ではない。隆起したサンゴ島が明ら
かに長期にわたり溶食を受けた結果の地形であり，
カルスト化作用を受ける上で，ハグ上とハグ下の
溶食 速度が異な っているこ とを示す。
Urushibara-Yoshino（2009）は，ハグ上，ハグ
下の溶食の差を算出し，現在のようなライムスト
ーンウォールに囲まれ，盆地状の凹地を持つ地形
に至るまでの溶食の年代試算の結果を示した。お
よその年代は約 160万年である。 
 
3. 海岸に分布するカルスト地形 
 ハグ上は少なくても上部大東石灰岩の溶食をう
けた地形であると言ってよい。北西では上部大東
石灰岩での海岸の溶食は著しく，アダンの林に覆
われているとはいえ，最もピナクルの密度が高く，
1～1.5m±のピナクルが良く発達する。地元では
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これをサボテンと呼ぶ（写真 3）。しかし，下部大
東石灰岩は海岸では約 10～12m の位置に海食洞
を伴い，幅の狭いノッチ状の段丘面が発達してい
るが，その上を巨大な海浜礫が覆っている。海軍
図 4 海軍棒の地形断面と植生 
図 5 海軍棒における完新世のサーフベンチ 
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棒の展望台直下では，巨大礫が取り除かれ，標高
3～4mのサーフベンチが良く発達し，標高 5mに
満たない高度にノッチが発達する。これは武永
（1966）の最下位の Daly面に相当する。单大東
(2004年 1月 7日漆原撮影) 
写真 3 溶食されているピナクル。サボテンと 
 呼ばれている 
(2006年 7月 23日漆原撮影) 
写真 4 海軍棒における完新世のサーフベンチ 
 と現成のサーフベンチ 
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島では武永（1966）は，ハグ上から現海面に至る
平坦面群を 5面に分類した。最下位の Daly面（高
度約 3m）を完新世海進極大時の海水準を示すも
のと考えた。海軍棒における海洋側の，最も外側
のライムストーンウォールに至るまでの地形断面
と植生の図を図 4に示した。ハグ上は土壌層の発
達がよく大木が生育する。海軍棒の海岸の地形断
面の一例は図 5と写真 4に示す。このサーフベン
チは幅が約 20m あり，良く発達しているが，基
本的に海食によって形成された面である。この平
坦なサーフベンチは，6,000年前の古海水面を 3m
とするならば，太田等の 5e の隆起率をそのまま
用いて計算するとおよそ 6,000年前の完新世の高
海水時のものだと想定できる。これは前述の武永
（1966）の論文と一致する。 
 このサーフベンチ（3～4m）の上には深さ 20cm
で大きな径（50cm を越える）のカメニツァが発
達する（写真 5）。ノッチに近い海から遠のいた位
置では石灰岩の割目の中に塩に強い植物がわずか
に定着している。 
 サーフベンチ前面の当時のプラットフォーム相
当面は急斜面で現在のベンチに続く。このプラッ
トフォーム相当面には，小規模で高さが 20cm～
30cm 大のカメニツァの発達密度は高く，その深
さも 50cmに近いものまである。この溶食の差に
は卖に海水飛沫の溶食量の差によって形成された
だけでなく，6,000 年前に形成された溶食されや
すいサンゴを混じえた礫岩質の石灰岩が付着して
いるためである。 
 
Ⅴ．考察 
 
  单大東島のカルスト化作用をまとめると，次の
通りである。 
1. 单大東島には本論文で下部大東層とよんだド
ロマイト化した石灰岩が基盤として分布する。
標高 20m 前後まで下部大東層である。この層
は，北大東島で 500万年～400万年のドロマイ
ト化を受けた年代の層に対比される可能性を
有する。单大東島では，さらにその上に不整合
面で上部大東層と便宜上呼ぶことにした層が
のる。上部大東層はハグ上を構成する。この層
のドロマイト化は，北大東島では約 200万年を
示すとされる層と対比されるであろう。両者間
の間の不整合面には，レインボーストーンと地
元の人々が呼ぶ化石土壌が分布する。この化石
土壌の生成のためには，長期にわたる地表での
カルスト化作用が必要である。その原因は，海
底のプレートの動きが島の隆起を助けるか，又
は長期にわたる気候変化（冷涼化）によって海
面が低下し，サンゴ礁が海面上に露出し続け，
溶食作用を受けたと考えねばならない。筆者は
地球規模での冷涼化が発生したことにより，海
面低下が起こったであろう後者の可能性が高
いと考える。 
2. 单大東島の中央に分布する凹地は平均標高は
約 8mである。しかし，最も低いドリーネ底に
相当する場所には，複数の淡水湖（ドリーネ湖）
がある。ハグ上の平均高度は 40m～50ｍであ
り，2 列～4 列のライムストーンウォールが発
達する。最高高度は 75.1m a.s.l.である。この
地形を，石灰岩片のタブレットの測定結果を用
いて算出すると，約 160万年の溶食の結果であ
ると推定できる。 
(2006年 7月 23日漆原撮影) 
写真 5 海軍棒における完新世のサーフ 
ベンチ上に発達するカメニツァ 
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3. ハグの外壁に相当する島の外縁には標高約
12mに 5eのベンチ状の段丘が発達し，太田ほ
かは基盤を海軍棒石灰岩が覆うと報告した。こ
の面は，植生の発達しているところが散在し，
土壌層が良く発達しているところがある。 
4. 標高約 3～4m の位置には基盤（下部大東層）
を侵食したサーフベンチが見られ，直径は大
きいが浅いカメニツァが発達する。カメニツ
ァの分布密度は低い。基盤の割れ目にそって
わずかに植生がみられる。この僅かに隆起を
したサーフベンチは完新世の高海水準時のも
のと考えた。 
5. 約 2m前後のプラットホーム面には，小さいピ
ナクルが高密度で発達し，凹地の深さも約
50cmにも達するものがある。下部大東層の基
盤そのものの溶食よりも速い速度で溶食がお
こなわれていることを示唆する。卖に海水飛
沫を受けやすいばかりでなく，溶食されやす
い完新世のサンゴを混じえた礫岩質の石灰岩
が基盤を覆っている。この島に発達する洞窟
系を含むカルスト化については，今後の報告
とする。 
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Karstification Processes on Minamidaito Island
in the Nansei Archipelago, Southwest Japan
Kazuko URUSHIBARAYOSHINO*
Abstract
Minamidaito Island is a karstified uplift coral island, located on the Philippine Sea Plate. The
karstification periods can be divided into three. The first period was at the end of Tertiary
Pleiocene, the second period during the Pleistocene, and the third period during the Holocene.
The first period of karstification can be observed as an unconformity border with fossil soil
layers called rainbow stone in the lower Daito layers composed of dolomitized limestone. The
ages of the dolomite have been analysed as 5 Ma and 4 Ma. The long karstification seems to have
occurred as a result of sea level change caused by the cooler period of the palaeoclimatic condi-
tions.
After that period of karstification processes, the island subsided again and dolomitized lime-
stone accumulated until about 2 Ma. This is found in the upper Daito Layers. After that, the
island underwent karstification continuously, because of its location in the uplifted zone of the
plate. The time of karstification which formed the higher land, Hagu, characterized by limestone
walls, and the basin-shaped lowland, Hagu Shita, is calculated as 1.6 Ma according to a previous
study by the present author in 2009. The limestone walls and the basin-shaped lowland together
with the doline lakes were formed during Pleistocene.
The coast of the island is formed by coral limestone dated as 5e, and has an altitude about 12
m a.s.l. Based on this value, the rate of uplift was calculated as 0.05 m/ka by Ota et al. This island
has been uplifted without tilting. In the present study, the corrosional terrain was measured on
the Kaigunbo coast. It was found that, on landforms of the same age, different corrosional
terrains could be observed on the bench and platform, which were formed during the period with
high sea levels during the Holocene. However, the bench had been formed in the lower Daito
Layer. On the bench are found kamenitzas at a height of about 3.54 m a.s.l. The depth of the
kamenitzas is usually 2025 cm, and their diameter is about 50 cm on the bench. On the platform
at about 2 to 3 m a.s.l., the kamenitzas have a depth of 2050 cm, and diameter of 2030 cm. The
density of these kamenitzas is very high, and the sizes of the pinnacles are 2030 cm. The solution
rate is very fast on the platform. This phenomenon supports the different lithologies of the two
terrains. On the platform, congromerate with young coral limestone cover the lower Daito Layer
well.
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